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СТИВОСТІ ВИСОКОЕНТРОПІЙНОГО СПЛАВУ AlCrFeNiCuCoX 
 
 
Шести-компонентна система високоентропійних сплавів AlCrFeNiCuCox з різним 
вмістом Со (де х = 0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 моль) була отримана методом вакуумно-дугової плав-
ки. Вплив Со на кристалічну структуру, мікроструктуру і механічні властивості дослі-
джено за допомогою рентгенофазового аналізу, растрової електронної мікроскопії і мікро-
індентування. Лита система AlCrFeNiCuCox має в своїй структурі суміш наступних 
складових: об’ємно-центровий куб + гранецентрований куб (ОЦК + ГЦК) чи ГЦК в залеж-
ності від вмісту Со. Дендрити сплаву збагачені наступними елементами Cr, Fe, Co, а мі-
ждендритна область Cu, Ni. Збільшення вмісту Со призводить до утворення структури 
ГЦК, що є домінуючим фактором знеміцнювання сплаву.   
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розчин. 
 
 
 
Вступ 
 
В даний час металеві конструкційні та інструментальні матеріали, які 
використовуються для потреб промисловості, переважно мають в своїй ос-
нові один базовий елемент. Серед таких найбільш розповсюджених матері-
алів є сплави на основі Fe, Al, Ti, Cu та ін. Багатокомпонентні сплави зараз 
не знаходять практичного використання, оскільки в їх структурі утворю-
ються комплексні сполуки з складною кристалічною будовою, що робить їх 
крихкими та не технологічними. Останнім часом ця тенденція може бути 
порушена, оскільки J. W. Yeh із співавторами, а потім ще декілька дослід-
ницьких груп довели, що при певних умовах багатокомпонентні сплави 
можуть бути отримані зі структурою стійкого та стабільного твердого роз-
чину [1–4]. Отримані сплави були названі високоентропійними (ВЕС) вна-
слідок високої ентропії змішування, що є ключовим фактором стійкості 
проти розпаду твердого розчину даних сплавів (оскільки у відповідності з 
рівнянням Гіббса, ΔG = ΔH–TΔS, підвищення ентропії викликає зниження 
внутрішньої енергії). Розрахунки, виконані у відповідності з рівнянням Бо-
льцмана ic
n
i icRmixS ln1¦   , (де R  газова постійна (R = 8,314 Дж/моль 
 К); сi  концентрація елемента в ат. %; n  число компонентів у сплаві), 
показують, що найбільшу ентропію змішування мають багатокомпонентні 
сплави еквіатомного складу. ВЕСам зі структурою простих твердих розчи-
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нів характерні покращені механічні властивості, такі як висока пластичність, 
зносостійкість, жароміцність [5–8].  
В даній роботі досліджено вплив Со на фазовий склад, мікроструктуру та 
механічні властивості ВЕСів системи AlCrFeNiCuCox отриманих методом ва-
куумно-дугового переплаву.  
 
Методика експерименту 
 
Синтез ВЕСів здійснювали із елементів Al, Cr, Fe, Ni, Cu, Co з чисто-
тою вище 99% шляхом їх переплаву у вакуумно-дуговій печі МІФІ-9. Пла-
влення виконували за допомогою вольфрамового невитратного електроду 
на мідній водоохолоджувальній подині з використанням титанового гетте-
ру. Злитки переплавляли 6–7 разів для гомогенізації складу, розплав охоло-
джувався зі швидкістю 80–100 К/с. Для вивчення фазового складу викорис-
товували дифрактометер Ultima IV (Cu-Kα-випромінювання). 
Дифрактограми знімали методом покрокового сканування в інтервалі кутів 
2Ө 28–88q. Обробку результатів виконували за допомогою програми для 
повнопрофільного аналізу рентгенівських спектрів PowderCell 2.4. Відполі-
ровані зразки були досліджені за допомогою растрового електронного мік-
роскопу Superprobe-733 (JEOL). Дослідження мікротвердості матеріалу 
проводили методом мікроіндентування на установці “Мікрон-гамма” [9] за 
допомогою алмазної пірамідки Берковича з кутом заточки 65º.  
 
Обговорення результатів 
 
На рис. 1 зображено рентгенограми зразків системи AlCrFeNiCuCox. В 
даній системі спостерігається існування лише простих твердих розчинів з 
ОЦК і ГЦК кристалічною будовою. Інтенсивності піків експериментальних 
спектрів, відносно фону, на всіх отриманих рентгенограмах є аномально 
низькими. Оскільки на дифрактометрі встановлена трубка з мідним анодом, 
то це явище може бути викликано вторинним (флуоресцентним) випромі-
нюванням Fe і Cu, що містяться в зразку. Але як повідомляється в роботі 
[10], дане явище є наслідком сильного спотворення кристалічної гратки, 
викликаного тим, що вона складається з атомів з різним радіусом. Подібно 
до температурного фактору, це викликає зниження інтенсивності променів, 
розсіяних в напрямі брегівського відбиття. Необхідно також враховувати 
те, що рентгенівське випромінювання, розсіяне атомами різних елементів, 
не співпадає по фазі, викликаючи зниження інтенсивності. 
Додавання Со значно впливає на фазовий склад даного ВЕСу. Вихід-
ний сплав AlCrFeNiCu має в своєму складі 30% ГЦК і 70% ОЦК фазових 
складових. По мірі збільшення концентрації Со кількість ГЦК фази збіль-
шується, а, відповідно, ОЦК зменшується. Також варто відмітити сліди 
впорядкованої ОЦК структури на рентгенограмах зразків х = 0–2,0 (пік ма-
лої інтенсивності на куті 24 = 31q). В зразку AlCrFeNiCuCo3 фази зі струк-
турою ОЦК не спостерігали (на рисунку 1 приведено збільшений фрагмент 
цієї дифрактограми), але тут присутня ще одна фаза з ГЦК структурою. З 
фрагменту дифрактограми AlCrFeNiCuCo3 видно, що ГЦК і ГЦК2 фази від-
різняються одна від одної лише невеликою розбіжністю в параметрах гра-
ток а = 0,3590 нм і а = 0,3611 нм відповідно і чіткого розділення їх піків 
немає, навіть на великих кутах дифракції. 
II. Результати наукових досліджень 
101 
 
 
 
 
Рис. 1. Дифрактограми 
сплавів системи 
AlCrFeNiCuCox в залеж-
ності від вмісту Со. (Мо-
нохроматичне Cu-Kα-
випромінювання) 
 
Кінетика зміни масового співвідношення фаз зображена на рис.  2. З 
цього рисунку видно, що при зміні вмісту кобальту від х  = 0 до х = 3,0 
кількість ОЦК фази (рис. 2 крива 2) зменшується від 70% до 0. Також на 
рис. 2 представлено експериментальні значення мікротвердості (Н) у 
всьому інтервалі зміни концентрації Со (крива 3). Зміна мікротвердості 
має практично лінійний характер і досягає свого мінімуму при вмісті Со х  
= 3. Очевидно, це є наслідком того, що при даній концентрації кобальту 
сплав повністю кристалізується з утворенням фази на основі ГЦК твердо-
го розчину. 
На  рис. 2 показана  залежність  параметрів  граток  ОЦК  і ГЦК твердих  
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зміна масового 
співвідношення фаз та 
мікротвердості в залежно-
сті від вмісту кобальту та 
середньої електронної 
концентрації в сплавах 
AlCrFeNiCuCox. Над точ-
ками вказані значення 
параметрів граток твердих 
розчинів (нм) 
 
розчинів сплавів AlCrFeNiCuCox, які були розраховані за даними рентгено-
фазового аналізу. Параметри граток усіх фаз зменшуються зі збільшенням 
вмісту кобальту в сплавах. Це пов’язано з тим, що з введенням більшої кі-
лькості кобальту в системі зменшується кількість Аl (елемента, що має 
найбільший атомний радіус табл. 1) В табл. 2 наведено значення середньо-
го атомного радіусу елементів, що входять в склад системи, розрахованого 
за правилом суміші (законом Вегарда). Середній атомний радіус елементів 
сплаву монотонно спадає зі збільшенням вмісту кобальту, що корелює зі 
зменшенням експериментальних параметрів граток утворених структур. В 
сплаві AlCrFeNiCuСo3 присутні дві фази на основі ГЦК твердих розчинів з 
різним періодом граток.  
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Таблиця 1 
 
Основні кристалічні структури і властивості елементів, що входять до сплаву 
 
Елемент Al Cr Fe Co Ni Cu 
Кристалічна структура ГЦК ОЦК ОЦК ГПУ ГЦК ГЦК 
Атомний радіус (R), (нм.) 0,1431 0,1246 0,1239 
0,125
0 
0,124
5 
0,127
5 
Кількість валентних елект-
ронів на зовнішньому рівні 
(N), ел/ат 
3 6 8 9 10 11 
 
Таблиця 2 
 
Середня електронна концентрація та атомний радіус сплавів AlCrFeNiCuCox 
 
Вміст Со в системі 
AlCrFeNiCuCox, моль 0,0 0,5 1,0 2,0 3,0 
Середня електронна концентрація 
сплаву*, ел/ат 7,60 7,79 7,83 8,00 8,13 
Середній атомний радіус елемен-
тів сплаву**, нм 0,1287 0,1284 0,1281 0,1277 0,1273 
 
* Розрахована за формулою iN
n
i icС ¦   1 , де n  число компонентів сплаву, ci  конце-
нтрація і-того елементу в % ат, Ni  кількість валентних електронів і-того елементу. 
** Розрахований за формулою 
iR
n
i icсереднR ¦   1. , де n  число компонентів сплаву, ci  
концентрація і-того елементу в % ат, Ri  атомний радіус і-того елементу. 
 
Утворення ГЦК структури в системі AlCrFeNiCuCox при додаванні коба-
льту пояснюється зростанням середньої кількості електронів на атом сплаву 
(рис. 2, табл. 2). В ряді робіт досліджувалася залежність типу кристалічної 
структури ВЕСу від середньої електронної концентрації. Автори цих робіт від-
водять для сумісного виділення ОЦК і ГЦК фази різні області середніх елект-
ронних концентрацій сплавів 6,87–8,0 ел/ат в роботі [11] та 7,2–8,2 ел/ат — в 
роботах [12–13]. Ймовірно, що величина цього інтервалу залежить від ступеня 
ліквації елементу, за рахунок якого змінюється електронна концентрація, а 
ступінь ліквації елементу в свою чергу залежить від його попарної ентальпії 
змішування з рештою компонентів сплаву. Також на фазовий склад литих ВЕС 
впливає швидкість охолодження розплаву. Для даної системи ВЕС, що криста-
лізувалася після виплавки зі швидкістю порядку 80–100 К/с, реальною межею, 
при якій вже не можливе існування фази на основі ОЦК твердого розчину, є 
електронна концентрація 8,13 ел/ат. (табл. 2). 
На рис. 3 приведено мікроструктури сплаву AlCrFeNiCu. На даних мікро-
структурах спостерігається дендритний характер кристалізації, дендрити (тем-
на фаза) позначено як DR, міждендритна область ID (сіра фаза). Дендрити ма-
ють переважно пелюсткову форму і не містять включень інших фаз. Не 
дивлячись на те, що дослідження велося на не травлених шліфах, на мікро-
структурах даного зразка (в режимі ВЕІ) спостерігаються межі зерен (GB) 
(рис. 3, а). Аналіз даного зразка в рентгенівському характеристичному випро-
мінюванні  показав, що дендрити збагачені Cr та Fe і збіднені Ni та Cu. В між-
дендритній області цього сплаву спостерігається зворотна картина: вона збід-
нена найбільш тугоплавкими металами (Cr, Fe) і збагачена менш тугоплавкими 
(Ni, Cu) (рис. 3, г–д), Al, не зважаючи на його великий атомний радіус, віднос-
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но рівномірно входить як в дендрит, так і в міждендритну область (рис. 3, ж). 
Підвищений вміст найбільш тугоплавких компонентів сплаву в тілі дендриту, 
а менш тугоплавких в міждендритній області, є свідченням того, що при крис-
талізації даного сплаву, в першу чергу, кристалізується твердий розчин, збага-
чений більш тугоплавкими елементами. Решта розплаву поступово насичуєть-
ся менш тугоплавкими елементами і їх підвищений вміст спостерігається в 
міждендритному просторі, який кристалізується при більш низькій  темпера-
турі. Подібні процеси утворення первинних фаз ВЕСів описано в роботах [14–
15]. 
На мікроструктурах, знятих в рентгенівському характеристичному ви-
промінюванні (рис. 3, б–ж), межі зерен не спостерігаються ймовірно внаслідок 
малої їх частки в загальному об’ємі матеріалу (1%≤). Детальний (u6000) аналіз 
області стику меж зерен показав, що вони сильно збагачені міддю і збіднені 
рештою елементів. Оскільки метод рентгенофазового аналізу має чутливість 
від 2% присутньої фази і більше, тому ми і не спостерігали на дифрактограмі 
сплаву AlCrFeNiCu (рис. 1) брегівських відбиттів від даної області. 
 
 
а) BEI 
 
б) X-ray Cr-Kα 
 
в) X-ray Fe-Kα 
 
г) X-ray Ni-Kα 
 
д) X-ray Cu-Kα 
 
ж) X-ray Al-Kα 
 
Рис. 3. Електронно-мікроскопічне зображення та розподіл елементів сплаву AlCrFeNiCu, у 
відбитих електронах (ВЕІ), та в рентгенівському випромінюванню (X-ray); u1800 
 
Отже, беручи до уваги результати рентгеноструктурного аналізу та раст-
рової мікроскопії, можна зробити висновок, що в зразку AlCrFeNiCu присутні 
три фазові складові: фаза на основі ОЦК твердого розчину з періодом гратки 
а = 0,2887нм (дендрит), фаза на основі ГЦК твердого розчину з періодом грат-
ки а = 0,3643 нм (міждендритна область), фаза збагачена міддю і збіднена реш-
тою елементів (границі зерен). 
Зразки з Сох = 0,5 та 1,0 також мають дендритний характер кристалізації, 
але на відміну від сплаву з х = 0, в них інша морфологія фаз (рис. 4, а–б). Так, 
в дендритах сплаву з х = 0,5 утворюються коагульовані включення міждендри-
тної фази, що асоціюється з ГЦК твердим розчином. В зразку з х = 1,0 цих 
включень стає ще більше. Включення світлого кольору рівномірно розподілені 
по досліджуваній площі шліфа у виді плям та замкнутих контурів. 
Отримані мікроструктури сплавів з х = 0–1,0 добре узгоджуються з ре-
зультатами рентгенофазового аналізу: зі збільшенням вмісту кобальту в спла-
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вах зростає кількість фази на основі ГЦК твердого розчину, що на мікрострук-
турах має вигляд областей сірого кольору. 
Мікроструктура та розподіл елементів в сплаві з х = 2,0 суттєво відрізня-
ється від попередніх (дендрити тут мають сірий колір а міждендритна область 
темний (рис. 4, в)). 
 
 
а) X 3000 
 
б) X 3000 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Електронно мі-
кроскопічне зобра-
ження у відбитих еле-
ктронах (ВЕІ) сплавів 
AlCrFeNiCuСо0,5 (а); 
AlCrFeNiCuСо (б); 
AlCrFeNiCuСо2 (в); 
AlCrFeNiCuСо3 (г) 
 
 
в) X 3000 
 
г) X 3000 
 
Дані щодо розподілу елементів сплаву AlCrFeNiCuСо2 показали наступне: 
дендрити збагачені Cr і Fe, а міждендритна область Al та Cu. Проаналізувавши 
розподіл елементів сплаву та дані по середній електронній концентрації 
(табл. 2), приходимо до висновку: оскільки середня електронна концентрація 
сплаву з х = 2 дорівнює 8 ел./ат (табл. 2), то в ньому утворюється дендрит з 
ГЦК структурою збагачений Fe і Cr (найбільш тугоплавкими елементами), які 
витісняють з нього Al, що має три валентні електрони на зовнішньому рівні і 
суттєво знижує середню електронну концентрацію решти розплаву, який і 
кристалізується в міждендритну область з ОЦК структурою. Міждендритна 
область даного сплаву також збагачена Cu. Це виникло внаслідок того, що 
мідь має високу попарну ентальпію змішування з Cr і Fe (+12 та +13 кДж/моль 
відповідно) і їй термодинамічно більш вигідно утворювати твердий розчин з 
Al, оскільки їх попарна ентальпія змішування становить –1 кДж/моль. Решта 
елементів відносно рівномірно входять в дендрит та міждендритну область. 
Кристалізація зразка з х = 3 відбувається за іншим механізмом, що відріз-
няється від попередніх. Його мікроструктура (рис. 4, г) представляє собою ма-
трицю з первинних дендритів (DR), в якій знаходиться в вигляді сірих плям 
включення міждендритної фази (ID). Результати рентгеноструктурного аналізу 
показали, що дендрити і міждендритна область зразка AlCrFeNiCuСо3 мають 
однаковий тип кристалічної гратки і відрізняються лише періодами. Отже, під 
час кристалізації розплаву даного зразка в матричну фазу на основі ГЦК твер-
дого розчину відбувається відтиснення та нагромадження фронтом кристаліза-
ції розплаву, збагаченого елементами, що не взмозі увійти в кристалічну грат-
ку первинного дендриту (внаслідок термодинамічного чи розмірного факторів) 
з подальшою їх кристалізацією в аналогічну структуру твердого розчину 
(ГЦК2) з більшим періодом гратки. 
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Висновки 
 
В сплавах системи AlCrFeNiCuСох (х = 0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0) зі збільшенням 
концентрації Со відбувається зміна фазового складу від ОЦК + ГЦК до ГЦК + 
ГЦК2 фазових складових і зменшення періодів граток усіх фаз. 
Тип структури дендриту системи AlCrFeNiCuСох визначається середньою 
електронною концентрацією сплаву та елементами, що мають найвищі 
температури плавлення і відповідно формують твердий розчин з структурою 
ОЦК чи ГЦК.  
При повній відсутності Со в системі AlCrFeNiCuСох сплав не є 100% 
однофазним, а має в своєму складі 30% ГЦК і 70% ОЦК фазових складових. 
Границею, при якій неможливе існування фази на основі ОЦК твердого 
розчину для даної системи сплавів і вибраної швидкості кристалізації, є 
середня електронна концентрація ρ = 8,13.  
Зі збільшенням концентрації Со в досліджуваних ВЕСах мікротвердість 
зменшується від 7,5 до 4,1 ГПа. Це обумовлено збільшенням в загальному 
об’ємі частки пластичної ГЦК фази та зменшенням твердої ОЦК фазової 
складової. Таким чином, контролюючи вміст Со в сплавах системи 
AlCrFeNiCuСох, можна регулювати співвідношення ОЦК та ГЦК фазових 
складових, тим самим знаходячи оптимальне для заданих умов роботи 
поєднання міцності та пластичності. 
 
 
 
 
Шести-компонентная система высокоэнтропийных сплавов AlCrFeNiCuCox с разным 
содержанием Со (где х = 0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 моль) была получена методом вакуумно-дуговой 
плавки. Влияние Со на кристаллическую структуру, микроструктуру и механические свой-
ства исследовано с помощью рентгенофазового анализа, растровой электронной микро-
скопии и микроиндентирования. Литая система  AlCrFeNiCuCox имеет в своей структуре 
смесь следующих составляющих: объемно-центрирований куб + гранецентрированный куб 
(ОЦК + ГЦК) или ГЦК в зависимости от содержания Со. Дендриты сплава обогащены 
следующими элементами Cr, Fe, Co, а междендридная область Cu, Ni. Увеличение содер-
жания Со приводит к образованию структуры ГЦК, что есть ключевым фактором 
разупрочнения сплава. 
 
Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, микроструктура, микротвердость, 
твердый раствор.  
 
 
 
A six-component AlCrFeNiCuCox high-entropy alloy (HEA) system with Со contents (x val-
ues in molar ratio, x = 0, 0.5, 1.0, 2.0 and 3.0) was prepared by vacuum arc melting and casting 
method. The effects of Со addition on the crystal structure, microstructure and mechanical prop-
erty were investigated using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and 
мicroindentation tester. The as-cast AlCrFeNiCuCox alloys can possess mixed crystal structure 
face-centered cubic + body-centered cubic (FCC+BCC), or FCC, depending on the Co content. 
The dendrite region is rich in Cr, Fe, and Co elements while the interdendrite region is rich in Cu 
and Ni elements. The hardness of the alloys decreases with increasing of Co content. The increase 
of Co content results in the formation of FCC structure which is a dominant factor of softening.  
 
Keywords: High-entropy alloy, Microstructure, Microhardness, Solid solution. 
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